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Высокоэффективный алмазный инструмент 
ИСМ для бурения нефтяных и газовых  
скважин. Обзор 

Проанализированы работы по исследованию алмазного инстру-
мента для бурения нефтяных и газовых вертикальных и наклонно-направленных 
скважин. Приведена сравнительная оценка эксплуатационных характеристик 
бурового алмазного инструмента различного функционального назначения при 
бурении скважин в мягких и средней твердости породах. Проведено сравнение 
породоразрушающих инструментов различного конструктивного исполнения, 
оснащенных новыми термостойкими и износостойкими композиционными алма-
зосодержащими материалами, с аналогичными инструментами более ранних 
версий. Обсуждены основные причины преждевременного износа инструмента 
при бурении средних и твердых пород при повышенных скоростях. Определены 
перспективные направления в области создания и применения алмазного бурово-
го инструмента. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При бурении нефтяных и газовых скважин основным спосо-
бом разрушения горных пород является механический. Существует несколь-
ко видов бурения: сплошное, колонковое, бурение для расширения ствола 
скважины, для выполнения в скважине спецработ и др. Неотъемлемая часть 
технологии – использование буровых долот, которые можно разделить по 
назначению: для бурения крепких, твердых, средней твердости и мягких по-
род. 

Начиная с 1923−1925 гг. в практику бурения входят лопастные долота, на-
плавленные различными сверхтвердыми материалами. В 1936 г. эпизодиче-
ски [1], а с 1938 г. в основном для бурения глубоких скважин стали приме-
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няться трехлопастные долота [2]. Для уменьшения контактной площади до-
лота с породой в 1933 г. предложена конструкция гребенчатых долот [3]. В 
литературе употребляляются различные термины, характеризующие особен-
ность конструкции таких долот: гребенчатые [3], с выемками на режущих 
кромках [4], с уменьшенной длиной кромки [5]. Одним из первых с научной 
точки зрения рассмотрел работу долот режущего типа В. С. Федоров [6−12]. 
В 1966 г. в Институте сверхтвердых материалов АН УССР (ныне Институт 
сверхтвердых материалов им. В. Н. Бакуля НАН Украины (ИСМ)) начались 
работы по созданию долот режущего типа, оснащенных композициоными 
алмазосодержими материалами (КАМ) [13, 14] для проходки на больших 
глубинах. В результате этих работ был создан новый класс алмазного инст-
румента ИСМ для бурения глубоких нефтяных и газовых скважин [15, 16]. В 
1967−1976 гг. в СССР с использованием такого инструмента было пробурено 
около 3 млн. м глубоких скважин. 

Современный буровой инструмент должен обеспечивать сооружение в 
горном массиве цилиндрической выработки заданных геометрических раз-
меров при минимальных затратах. Для обоснования выбора материалов 
рабочих элементов породоразрушающей части инструмента необходима 
информация об их свойствах. Стандартные характеристики инструменталь-
ных материалов приводятся во многих справочниках [17−19], монографиях 
[20−27], а конструктивные встречаются значительно реже [4, 28−30]. Это 
связано с тем, что до сих пор условия взаимодействия инструмента с поро-
дой при бурении изучены недостаточно. Наиболее значительные научные и 
практические результаты по бурению алмазным инструментом получены в 
[10, 28−33].  

Для изготовления породоразрушающих элементов буровых долот при-
меняют КАМ на основе твердосплавных матриц и алмазно-твердосплавные 
пластины (АТП) [19, 28, 29, 33]. Композиты системы алмаз–WC–Co исполь-
зуют для оснащения инструментов различного функционального назначе-
ния. В промышленных условиях их изготавливают из шихты, состоящей из 
смеси частиц природного или синтетического алмаза зернистостью 
800/630− 1000/800 с менее крупными частицами карбида вольфрама и ко-
бальта. Методы получения композитов алмаз–WC–Co приведены в [33−37]. 
Физико-механические свойства этих КАМ обусловлены составом, структу-
рой и морфологией, которые, в свою очередь, зависят от свойств их состав-
ляющих, способов и режимов спекания. Изучению структуры и свойств дан-
ных КАМ посвящены монографии [28−30, 33, 37], обзорные статьи [38−40]. 
Наиболее значительные научные и практические результаты по формирова-
нию структуры с улучшенными механическими характеристики КАМ полу-
чены в [41−54]. Следует отметить, что некоторые важные свойства КАМ 
изменяются в зависимости от силовых параметров разрушения породы [55], 
контактных температур [56−59], напряженно-деформированного состояния 
матрицы [60, 61], а также размещения породоразрушающих вставок на ра-
бочей поверхности инструмента [62]. Использование этих композитов огра-
ничено недостаточной износостойкостью при бурении прочных горных 
пород.  

Для повышения механической скорости и износостойкости инструмента 
рядом зарубежных фирм были разработаны поликристалические алмазные 
(Polycrystalline Diamond – PCD) пластины (аналог АТП в ИСМ), которые 
состоят из алмазного поликристаллического слоя и твердосплавной подлож-
ки [63−67]. Их изготавливают спеканием в условиях высоких давлений (6–
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9 ГПа) и температур (1350–1900 °С) при различном времени выдержки с ис-
пользованием порошков синтетического алмаза зернистостью 40/28 [68−74]. 
Толщина алмазного слоя в АТП составляет 1–2 мм, а твердосплавной под-
ложки (диаметром 13–19 мм) – 9–16 мм.  

В результате поиска способов повышения износостойкости алмазных ин-
струментов было выявлено ряд важных факторов, влияющих на свойства 
АТП [40, 75−84]: 

− износостойкость и надежная работа бурового инструмента определяется 
термостойкостью АТП и уровнем остаточных напряжений как в алмазном 
слое, так и в твердосплавной подложке; 

− термостойкость АТП существенным образом зависит от содержания ко-
бальта и ковалентных соединений в алмазном слое; 

− использование в составе исходных веществ карбида кремния, диборида 
хрома и нитрида ванадия препятствует диффузии кобальта из твердосплав-
ной подложки в алмазный слой; 

− оказалось возможным для кобальта, карбида кремния, диборида хрома 
и нитрида ванадия, как материалов связки в рабочем слое композита, найти 
способ повышения термостойкости и некоторых механических свойств 
АТП. 

На сегодняшний день в мире насчитывается более трех десятков компа-
ний, занимающихся разработкой и производством бурового инструмента. 
Ведущее место принадлежит компаниям “Varel International”, “Hughes Chris-
tensen”, “Hallburton”, “Smith Bits”, “Reed Hycalod”, “National Oilwell Varco”, 
“Schlumberger”, “Reed Tools Company”, “Baker Hughes” и “GemDrill”. Эти 
компании поставляет инструменты более чем в 86 стран. В Украине основ-
ным производителем бурового инструмента является ИСМ НАН Украины, в 
России – ООО “ПетроТул”, ООО “Викинг”, ООО НПП “Буринтех” и ООО 
“Волгобурмаш”. При создании бурового инструмента основное внимание 
уделяют обеспечению надежности, износостойкости и высокой производи-
тельности. Буровые инструменты ИСМ – универсальные и высококачествен-
ные, имеют соответствующую маркировку. В Украину инструмент для буро-
вых работ поставляют многие зарубежные производители, в основном из 
США, Европы и Китая. Следует заметить, что качество долот ИСМ не усту-
пает импортным, а их стоимость значительно ниже.  

Повышение технико-экономических показателей бурения нефтяных сква-
жин должно осуществляться в направлении совершенствования каждого зве-
на в технологической цепочке. При этом одной из основных задач является 
не только создание КАМ и АТП с высокими механическими и эксплуатаци-
онными характеристиками, но и совершенствование существующих и разра-
ботка новых конструкций инструмента.  

Это связано с тем, что износ бурового долота существенно зависит от 
формы профиля и расположения буровых вставок на рабочей поверхности, 
степени их оснащенности, условий бурения. От этих параметров зависит 
надежность и производительность инструмента. Несмотря на многообразие 
конструкций долот, до сих пор не существует единых рекомендаций опти-
мальной формы профиля и степени их оснащенности для различных условий 
бурения.  

Цель настоящей работы – проведение анализа опубликованных результа-
тов исследований конструктивных и эксплуатационных особенностей алмаз-
ных инструментов, используемых для бурения нефтяных и газовых скважин 
и определение перспективных путей развития этого направления. 
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КОНСТРУКЦИИ БУРОВЫХ ИНСТРУМЕНТОВ, ОСНАЩЕННЫХ  
КОМПОЗИЦИОННЫМИ АЛМАЗОСОДЕРЖАЩИМИ МАТЕРИАЛАМИ 

Как указано више, ИСМ является крупнейшим украинским разработчиком 
и производителем алмазного инструмента для бурения нефтяных скважин, 
оснащаемого АТП и КАМ, а также их комбинацией. Применение инструмен-
та ИСМ позволяет на порядок и более повысить проходку по сравнению ша-
рошечными инструментами и снизить затраты на спускоподъемные операции 
[19, 28, 29]. При этом одной из основных задач является не только создание 
износостойких КАМ, но и совершенствование существующих и разработка 
новых конструкций бурового инструмента.  

Алмазные долота PCD 

Буровые долота предназначены для бурения мягких и средней твердости 
пород сплошным забоем вертикальных и наклонно-направленных скважин с 
промывкой забоя буровым раствором (рис. 1, а, б).  

 

 
               а                                                   б                                              в 

 
                  г                                                    д                                       е 
Рис. 1. Алмазные долота производства ИСМ (а−в), “Varel” (г), “Hughes Christensen” (д, е) 
для бурения нефтяных и скважин. 

 
Для бурения с одновременным расширением вертикальных и наклонно-

направленных скважин с промывкой забоя буровым раствором используют 
бицентричные долота (см. рис. 1, в). Долота данной серии имеют сбаланси-
рованную структуру оснащения, что снижает износ породоразрушающих 
вставок и обсадных колонн при разбуривании оснастки. Рабочая часть бу-
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ровых долот оснащена АТП диаметром 13,5 мм  и вставками из славутича. 
Промывка забоя осуществляется через центральное отверстие. Использова-
ние АТП [74, 80] и КАМ [43−45] повышенной износостойкости позволяет 
увеличить скорость проходки на 30 % и износостойкость долот на 40 % по 
сравнению с долотами более ранних версий. Следует отметить, что по тех-
нико-экономическим показателем разработанные долота не уступают ана-
логичным долотам фирм “Varel” (см. рис. 1, г) и “Hughes Christensen” (см. 
рис. 1, д, е). 

Бурильные головки АТП 

Бурильные головки предназначены для бурения нефтяных и газовых 
скважин с отбором керна в мягких породах и породах средней твердости с 
промывкой забоя буровым раствором с высокими механическими скоростями 
(рис. 2, а). Подача промывочной жидкости к забою осуществляется через 
центральное отверстие и дополнительные наклонные каналы, выведенные 
между лопастями. Бурильные головки, армированые новыми АТП [74, 80] и 
КАМ [43−45], позволяют эффективно выполнять бурение при ограниченных 
крутящих моментах и малой гидравлической мощности. Они также подходят 
для условий, где состояние бурового оборудования не позволяет выйти на 
оптимальные режимы.  

 

           
               а                                              б                                                в 
Рис. 2. Буровые головки производства ИСМ (а), СП ЗАО “Удол”, Россия (б) и фирмы 
“Varel” (в) для бурения глубоких скважин. 

 
В настоящее время в ИСМ на основе новых АТП и КАМ разработаны бу-

рильные головки различных размеров, которые используются в Украине и в 
странах ближнего зарубежья. 

Алмазные долота истирающего типа 

Данный вид инструмента эффективен при бурении вертикальных и на-
клонно-направленных нефтяных и газовых скважин сплошным забоем в 
твердых и крепких горных породах VII−XI категории твердости и до XII ка-
тегории по абразивности. Буровые долота истирающего типа, в отличие от 
долот режущего типа, оснащается КАМ на основе славутича (рис. 3, а). Буре-
ние этими долотами производится как в роторном, так и в турбинном режиме 
с промывкой забоя буровым раствором. Преимуществом таких долот являют-
ся их значительная проходка, достигающая нескольких сотен метров, и отно-
сительно высокая рейсовая скорость; выпускаются диаметром от 112 мм до 
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393,9 мм. Использование специально разработанных буровых вставок на 
основе смесей Салмаз−(WC–Co–CrB2–W2B5) [43−45] и конструктивных реше-
ний, выполненных в этих долотах, позволяет увеличить скорость проходки на 
40−45 % и износостойкость на 50−60 % по сравнению с долотами более ран-
них версий. 

 

           
                а                                             б                                             в 

                                  
                   г                                             д                                         е 

                        
                  ж                                           з      
Рис. 3. Буровое долота (а) и бурильная головка (б) истирающего типа, зарезное долото (в), 
калибратор (г), металлоулавливатель-калибратор (д), инструменты для ликвидации аварий 
в процессе бурения нефтяных и газовых скважин (е–з). 
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Бурильные головки 

Такой инструмент предназначен для бурения нефтяных и газовых скважин 
с отбором керна в породах средней твердости и твердых с пропластками 
крепких в роторном и турбинном режимах бурения. Бурильная головка имеет 
сварную конструкцию, состоящую из стального корпуса и 6–8 лопастей (см. 
рис. 3, б). Бурильная головка обеспечивает качественную обработку керново-
го материал и высокий (95–100 %) процент его выноса на поверхность. Тор-
цевая и кернокалибрующая части инструмента оснащаются породоразру-
шающими вставками, полученными на основе тех же алмазосодержащих 
смесей, что и буровые долота.  

Зарезные долота 

Долота зарезные предназначены для зарезки боковых стволов скважин 
при бурении мягких и средней твердости пород в аварийных ситуациях с 
промывкой забоя промывочной жидкостью или буровым раствором. Долото 
состоит из фрезерованного стального корпуса, оснащается породоразрушаю-
щими вставками славутич (см. рис. 3, в). Для увеличения скорости проходки 
при бурении скважин в породах средней твердости такие долота оснащаются 
породоразрушающими вставками, полученными горячим прессованием сме-
сей Салмаз−(WC–Co–CrB2–W2B5) [43−45]. Внутренняя рабочая поверхность 
долота выполнена с конусностью 150° для улучшения управляемости и на-
дежности центрирования на забое.  

Калибраторы 

Калибраторы это калибрующие и опорно-центрирующие устройства, 
предназначенные для калибрования ствола скважины, центрирования и 
улучшения условий работы долота и забойного двигателя. Такие инструмен-
ты устанавливаются в колонне буровых труб и (или) над долотом, использу-
ются при турбинном и роторном бурении пород средней твердости и твердых 
абразивных пород. Калибратор состоит из фрезерованного стального корпу-
са. Особенностью калибраторов ИСМ является то, что они имеют два яруса 
прямолинейных или спиральных лопастей, что исключает возможность при-
хватов во время бурения и поршневания при спуско-подъемных операциях. 
Оснащенние калибраторов ИСМ осуществляется буровыми вставками из 
твесала, а заходные части лопастей − вставками из славутича (см. рис. 3, г), 
разработанными на основе смесей Салмаз–(WC–Co–CrSi2) [48], что при сопос-
тавимых значениях алмазоудержания с добавлением CrB2 обеспечивает, за 
счет образования в матрице силицидов кобальта, их высокую стойкость и 
долговечность. Так, средняя стойкость калибраторов ИСМ в твердых абра-
зивных породах составляет 1500 ч, калибраторов с твердосплавным вооруже-
нием – 100–150 ч, в породах средней твердости – 7000 ч, с твердосплавным 
вооружением – 700–1000 ч. Средняя часть калибратора предназначена для 
захвата под ключ. По желанию заказчика могут быть изготовлены с различ-
ными типоразмерами замковой резьбы и наружным диаметром до 400 мм.  

Металлоулавливатели-калибраторы 

Такой инструмент предназначен для очистки забоя скважины от металли-
ческих предметов, крупных частиц шлама, а также калибрования стенок сква-
жины при бурении средних и твердых пород в роторном и турбинном режи-
мах. Состоит из корпуса и лопастей, которые оснащаются вставками из сла-
вутича или твесала (см. рис. 3, д). 
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Фрезеры торцевые 

Торцевой фрезер предназначен для торцевого разрушения всевозмож-
ных посторонних металлических предметов и цементного камня при ре-
монтно-восстановительных работах в нефтяных, газовых и геологоразве-
дочных скважинах. Состоит из стального корпуса, в верхней части кото-
рого нарезана внутренняя замковая резьба. Нижняя (рабочая) часть фрезе-
ра армирована твердосплавными зубками и крошкой, которые присоеди-
няются к стальному корпусу с помощью латунного припоя (см. рис. 3, е). 
В армированном слое фрезера предусмотрены промывочные каналы, по 
которым промывочная жидкость поступает в зону резания. Режущая по-
верхность фрезера может изготавливатся высотой до 20 мм и имеет пло-
ский профиль.  

Фрезеры кольцевые 

Предназначены для разрушения металлических предметов, цементного 
камня и зацементированных металлических предметов в кольцевом про-
странстве между стенкой скважины или обсадной колонной и элементами 
буровой колонны при проведении ремонтно-восстановительных работ в неф-
тяных, газовых и геологоразведочных скважинах. Фрезер состоит из стально-
го трубчатого корпуса и режущеистерающей матрицы, включающей зубки 
твердого сплава и частицы дробленого твердого сплава (см. рис. 3, ж). Высо-
та рабочего слоя – 15–20 мм. Для легких работ режущую часть оснащают 
пластинами твердого сплава марки ВК. Верхняя часть корпуса выполнена с 
фаской под сварку. 

Фрезер-райбер 

Данный вид инструмента предназначен для прорезки обсадной колонны с 
целью забуривания нового ствола при проведении ремонтно-восстановитель-
ных работ в нефтяных, газовых и геологоразведочных скважинах. Состоит из 
стального корпуса, в пазы боковой и торцевой рабочей части которого запая-
ны пластины твердого сплава марки ВК (см. рис. 3, з). Подачу бурового рас-
твора осуществляют через боковые промывочные отверстия, равномерно 
расположенные по высоте рабочей части. Для соединения с бурильной ко-
лонной верхняя часть корпуса фрезера выполнена в виде муфты с замковой 
резьбой.  

Как видно из анализа приведенных выше данных, механическая скорость 
и износостойкость бурового инструмента ИСМ существенно зависит от воо-
ружения, формы профиля, схемы расположения буровых вставок и степени 
их оснащенности, а также от условий бурения. Ниже проанализированы при-
чины изменения износостойкости различных буровых инструментов и опре-
делены перспективные пути для улучшения их механических и эксплуатаци-
онных свойств. 

Износ буровых инструментов 

На рис. 4 приведены изображения рабочей поверхности алмазных долот 
АТП ИСМ (а, б) и фирмы “Smith Bits” (в−м) после бурения пород средней 
твердости сплошным забоем нефтяных вертикальных скважин с промывкой 
забоя буровым раствором.  

Видно, что основными причинами преждевременного износа буровых до-
лот отечественного и зарубежного производства является недостаточная 
прочность и повышенная хрупкость алмазосодержащего слоя АТП (см. 
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рис. 4, а, д−ж), низкая прочность твердосплавной подложки (см. рис. 4, з), 
некачественная пайка АТП с корпусом долота (см. рис. 4, и), а также недоста-
точная прочность материала лопасти и корпуса долота (см. рис. 4, к, л). Бла-
годаря применению АТП повышенных термостойкости и износостойкости и 
их рациональному размещению бурение нефтяных и газовых скважин в мяг-
ких и средней твердости породах осуществляется с повышенными скоростя-
ми до полного износа инструмента (см. рис. 4, б−г, м). Например, проходка 
бурового долота ИСМ, оснащенного АТП повышенной термостойкости и  
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Рис. 4. Рабочие поверхности алмазных долот АТП ИСМ (а, б) и PDC фирмы “Smith Bits” 
(в–м) после бурения пород с пропластами твердых пород. 



http://stmj.org.ua 88 

износостойкости (см. рис. 4, б) в 2,65 раза превышает аналогичный параметр 
инструмента оснащенного АТП более ранних версий (см. рис. 4, а). При этом 
механическая скорость бурения долота, оснащенного АТП повышенной тер-
мостойкости, в 2 раза выше аналогичного параметра долота, оснащенного 
АТП более ранних версий [80]. Таким образом, приведенные данные свиде-
тельствуют о высокой износостойкости и конкурентоспособности буровых 
инструментов ИСМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенный обзор работ свидетельствует о развитии направлений в об-
ласти создания и применения бурового инструмента различного функцио-
нального назначения:  

– разработка новых АТП и КАМ с повышенными механическими и экс-
плуатационными характеристиками;  

– разработка специальных профилей, позволяющих равномерно распреде-
лять нагрузку на породоразрушающие вставки. 

При создании эффективного алмазного инструмента актуальной остается 
проблема его стойкости при бурении нефтяных и газовых скважин в твердых 
породах. Для решения этой проблемы исследователи особое внимание уде-
ляют созданию АТП повышенной термостойкости из композитов 
Салмаз−(WC–Co) с добавками тугоплавких соединений переходных металлов. 
Для развития этого направления целесообразно уяснить механизм, способст-
вующий повышению физико-механических свойств этих композитов. 

При бурении скважин в твердых породах с высокими скоростями кроме 
создания термостойких и износостойких композитов существует проблема 
неравномерного износа породоразрушающих вставок и материала корпуса 
инструмента. Эффективным методом решения этих проблем является даль-
нейшее совершенствование и разработка новых конструктивных исполнений 
профилей, позволяющих равномерно распределять нагрузку на породораз-
рушающие вставки и эффективно очищать призабойную зону, исключая вто-
ричное перемалывание шлама. 

 
Проаналізовано роботи з дослідження алмазного інструменту для бу-

ріння нафтових і газових вертикальних і похило-спрямованих свердловин. Наведено порів-
няльну оцінку експлуатаційних характеристик бурового алмазного інструменту різного 
функціонального призначення при бурінні свердловин в м’яких і середньої твердості поро-
дах. Зроблено порівняння породоруйнівних інструментів різного конструктивного вико-
нання, що оснащено новими термостійкими і зносостійкими композиційними алмазовміс-
ними матеріалами, з аналогічними інструментами більш ранніх версій. Обговорено осно-
вні причини передчасного зносу інструменту при бурінні середніх і твердих порід при 
підвищених швидкостях. Визначено перспективні напрямки в області створення і засто-
сування алмазного бурового інструменту. 

Ключові слова: породоруйнівний інструмент, профіль, буріння, сверд-
ловина, композиційний алмазовмісний матеріал, зносостійкість, проходка, механічна 
швидкість. 

 
The publications addressing the diamond tools for drilling oil and gas verti-

cal and controlled directional wells are reviewed. The performance of diamond drilling tools of 
various functionalities is assessed by drilling in soft and medium hard formations. Rock destruc-
tion tools of different designs, which are fitted with novel thermally stable and wear-resistant 
diamond-containing composites, are compared with similar tools of earlier models. The main 
factors responsible for premature tool wear in medium and hard formations at increased speeds 
are discussed. Some promising areas in the development and application of diamond drilling 
tools are identified. 
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